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【摘要】
 

针对沥青混合料路面施工中摊铺施工工序多、机械及人员要求高、工艺不合理等问题。本文结合

工程实例,研究了沥青混合料路面毫米级3D自动摊铺控制技术,主要从3D
 

摊铺控制技术的原理、沥青混

合料的摊铺施工工艺、施工质量、施工效率等方面做了探讨和阐述。从工程施工后期的检测结果分析可以

看出,该项技术实现了高精度摊铺的目的,技术的成功运用为今后类似沥青混凝土路面的施工提供了宝贵

的参考经验。
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1 前言
沥青混凝土面层以其行车安全舒适,晴天无扬

尘,雨天无泥浆,自我修复性强等优点,应用于我国

高等级公路建设中,特别是东西部干早少雨,冬夏温

差大的地区被广泛使用[1]。但是目前沥青混凝土路

面早期破坏现象比较严重,沥青混凝土路面施工的

精细化施工就尤为重要,其中沥青混凝土的摊铺环

节尤为重要。传统的路面摊铺施工工序比较多,对
机械及人员的配合,天气等各方面要求都比较高,在
转弯、超高曲线和其它横坡变化的设计中,准确地设

置挂线几乎是不可能做到[2]。随着科技日新月异的

发展,逐渐出现了路面3D摊铺的理念,通过应用高

精定位、智能传感器、三维建模、数据分析等先进的

信息技术,使传统的路基施工机械长了眼睛,有了感

观,使路面施工中难以控制的平整度,得以精确实

现,大大简化了施工程序。特别是减少了测量频率,
提高了效益,控制了质量[3-4]。卢俏宇等[5]阐述了

3D技术摊铺系统的主要设备与工艺流程,并结合柳

州至南宁高速公路改扩建工程实例,分析了3D自动

化摊铺技术应用于路面施工的效果。刘付旭[6]介绍

了3D自动化摊铺机控制系统的施工作业流程,并对

比传统施工工艺,分析了3D自动化摊铺系统施工的

优势。为3D摊铺技术的发展提供了宝贵的经验。
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3D摊铺技术原理

2.1 技术原理
摊铺机是用于铺筑结构层、面层的主要机械。

3D摊铺机自动控制系统施工时架设在控制点上的

全站仪将捕获的坐标通过数据电台实时传送到摊铺

机控制系统的控制箱中,显示控制箱同设计数据进

行比对后再将高程修正信息传递给自动控制箱,这
时由控制箱发出指令,通过液压阀驱动液压油缸使

牵引大臂产生一定量的位移,左右牵引点位置改变

引起熨平板相应方向的垂直运动,从而使填筑产生

坡度和高程变化,弥补路面波动,实现所要求的路面

平整度,满足摊铺设计要求。

2.2 系统组成
3D沥青路面高精度摊铺系统主要由四部分构

成,摊铺机系统、GPS系统,激光系统,控制系统。四

大系统相互辅助、高度融合,实现沥青混合料摊铺施

工的自动化、智能化、高精度化。涉及的硬件见表1。
表1 3D摊铺系统设备清单

序号 设备名称 功能描述

1
全站仪智能

机器人

测量靶机位置,并通过数字电台把

靶机位置信息传给控制箱。

2 坡度传感器
坡度传感器测量横坡,通过CAN总

线把测量结果传给控制箱。

3 角度传感器

采集摊铺时接收靶机定位杆相对于

安装时接收靶机定位杆的角度偏离

信息。

4 2D控制箱

显示当 前 高 程、设 计 高 程、当 前 坡

度、设计坡度等信息。

把三维控制箱提供的改正信息通过

CAN总线提交到阀模块。

5 靶标
主动发射信号给全站仪,方便全站

仪测量棱镜3维坐标

37



Industrial
 

Technology,工业技术(2)
 

2019,1
ISSN:

 

2661-3662(Print)

续表  

序号 设备名称 功能描述

6 3D控制箱

装载3维设计文件。

显示当 前 高 程、设 计 高 程、当 前 坡

度、设计坡度等信息。

接收各个传感器采集的数据,与设

计数据进行对比并把结果发送到2
维控制箱。

7 数字电台 接收全站仪发射的靶标位置信息

  

图1 3D摊铺系统示意图

3 现场实施方案
3.1 试验方案

为了对比3D摊铺施工和传统摊铺施工的差异,
试验按照两种方法平行施工,具体要求如下。

(1)系统配置

一套3D摊铺控制系统+一套传统控制系统。
(2)方案说明

摊铺机1安装3D摊铺控制系统,摊铺机2采用

传统2D摊铺控制方式,图1为试验方案示意图。摊

铺机1右侧安装靶标,由全站仪智能机器人引导控

制;左侧使用横坡传感器进行控制。左右两侧均不

需要放桩挂线/铝梁。Paver
 

1
 

is
摊铺机2左侧使用传统2D方式参照摊铺机1

已经摊铺好的表面,以保证完好的接缝;右侧仍需要

人工放桩挂线/铝梁,并使用传统2D控制方式进行

摊铺。

图2 摊铺方案示意图

3.3 试验数据采集方案
为了对比传统摊铺和3D摊铺施工技术在人员、

效率、质量等方面的差异。按照每公里为一个单元,

3D摊铺数据采集段落和传统施工段落各一公里,对
应的桩号为北半幅K31+000-K32+000和K32+
000-K33+00,数据采集要求如下。

3.3.1
 

人员数据

针对本试验段的人工消耗统计,采集3D摊铺施

工和传统施工两种状态下,分别消耗的劳务工人(辅
助作业人员)、机械操作人员(摊铺机驾驶人员)、测
量人员(工程技术人员)、检测人员等的工时消耗量。

3.3.2线型检测 Line
 

detection
现场碾压结束后,在3D摊铺和传统摊铺区域

内,分别利用全站仪,测量摊铺区域中心的坡度,数
据采集密度为每100米生成一个坡度数据。

图3 线型检测方案

3.3.3
 

质量检测数据采集

(1)厚度

①全站仪测量法:采用全站仪测量摊铺施工前

后同一点的高程差,每10米一个断面,每个断面采

集6点,分别为左侧摊铺机施工断面3点,右侧摊铺

机施工断面3点。生成3D摊铺区域和传统摊铺区

域厚度云图。

②钻芯取样法:采用钻芯机,在K32+000-K33
+00范围内,每200米一个断面,每个断面采集6
点,分别为左侧摊铺机施工断面3点,右侧摊铺机施

工断面3点。在 K31+000-K32+000内,在左侧

摊铺机施工区域,每200米一个断面,每个断面取

3点。

图4 取芯检测方案

(2)压实度

将钻芯的获得芯样,进行标记,利用马歇尔法测

量,每个芯样的压实度。
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(3)平整度

采用八轮仪,测量3D摊铺段落和传统施工段落

路面平整度。

4 试验数据分析

4.1 人员数据
通过施工现场统计,可知沥青路面施工涉及的

工种有7类,分别为:摊铺机机械控制及驾驶员、表
面处理人员、接缝处理人员、路面处理人员、测量控

制人员、质量检测人员、管理人员。由表2可知,采
用3D摊铺施工技术,每台摊铺机需要的人工数量为

12人;采用传统摊铺施工技术,每台摊铺机需要的人

工数量为20人。因此,采用3D摊铺施工技术可节

约人力资源40%。
表2 人工消耗统计

序号 人员情况 3D摊铺/人 传统摊铺/人

1
摊铺机机械

控制及驾驶员
3 3

2 表面处理工人 2 3

3 接缝处理工人 1 3

4 路面处理工人 1 3

5 测量控制人员 2 4

6 质检员 1 1

7 管理人员 2 3

合计 12 20

4.2 线型检测
通过全站仪,获得 K31+000-K32+000和

K32+000-K33+00左侧摊铺区域中心线的纵向

坡度。传统摊铺区域 K31+000-K32+000,每

100m获取一个纵坡度,共10个数据;3D摊铺区域

K32+000-K33+000,每100m 获取一个纵坡度,
共10个数据。具体数据见表3。由表可知,采用3D
摊铺施工技术,纵坡的变异系数CV为-0.54,传统

摊铺施工技术,纵坡的变异系数CV为-1.43,表明

采用3D摊铺施工技术可以更好的控制线型,坡度控

制较为精确。
表3 线型检测数据

序号
传统摊铺施工 3D摊铺施工

桩号 纵坡度(%) 桩号 纵坡度(%)

1 K31+000 0.02% K32+000 -0.14%

2 K31+100 -0.10% K32+100 -0.14%

3 K31+200 -0.01% K32+200 -0.14%

续表  

序号
传统摊铺施工 3D摊铺施工

桩号 纵坡度(%) 桩号 纵坡度(%)

4 K31+300 -0.04% K32+300 -0.12%

5 K31+400 0.01% K32+400 -0.05%

6 K31+500 -0.21% K32+500 -0.04%

7 K31+600 -0.03% K32+600 -0.07%

8 K31+700 0.00% K32+700 -0.09%

9 K31+800 -0.02% K32+800 -0.06%

10 K31+900 -0.15% K32+900 -0.01%

11 K32+000 K32+000

统计分析

标准差SD 0.08% 标准差SD 0.05%

平均值 -0.05% 平均值 -0.09%

变异

系数CV
-1.43

变异

系数CV
-0.54

 

  

4.3 质量检测数据采集
4.3.1

 

厚度

(1)全站仪测量法图2为采用全站仪测量法获

得的沥青面层厚度云图,从图中可以看出,3D摊铺

施工区域厚度均匀,误差控制在1cm以内,传统施工

区域,局部区域出现摊铺过厚或偏薄的现象,图中蓝

色区域为摊铺过厚超过1cm以上的区域,红色部分

为摊铺偏薄超过1cm以上的区域。

3D摊铺厚度云图(K32+000-k33+000)

传统摊铺厚度云图(K31+000-k32+000)

图5 厚度云图

(2)钻芯取样法

根据取芯检测方案进现场钻芯取样,并利用游

标卡尺测量每个芯样3处的高度,取其平均值作为

该处取样点的层厚,共获得30组数据,具体数据见
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表4。由表可知,采用3D摊铺施工技术和传统摊铺

施工技 术 厚 度 的 平 均 值 分 别 为79.3mm 和83.
3mm,均满足规范要求,但是传统摊铺厚度偏大,造
成沥青混合料的浪费,增加了建设成本。从厚度均

匀性方面分析可知,3D摊铺施工技术和传统摊铺施

工技术厚度的标准差分别为1.011和6.539,表明

3D摊铺施工技术控制厚度的性能远高于传统摊铺

技术。
表4 钻芯取样厚度检测数据

3D摊铺施工 传统摊铺施工

测点位置

桩号 横距(m)

厚度

(mm)

测点位置

桩号 横距(m)
(mm)

K32+900

2 78.5

4 78.6

6 79.6

K31+900

2 81.5

4 85.2

6 86.9

K32+700

2 80.1

4 79.3

6 78.9

K31+700

2 91.6

4 90.3

6 95.7

K32+500

2 78.6

4 79.3

6 80.4

K31+500

2 73.5

4 84.4

6 78.4

K32+300

2 79.9

4 80.4

6 79.3

K31+300

2 76.6

4 75.9

6 88.6

K32+100

2 80.2

4 79.9

6 76.5

K31+100

2 82

4 82.9

6 75.8

数据类型
测点数

(点)

规定值

(mm)

平均值

(mm)
标准差

3D摊铺施工 15 80 79.3 1.0

传统摊铺施工 15 80 83.3 6.5

  4.3.2
 

压实度

利用马歇尔法,将现场钻芯取得的芯样,进行压

实度的测试,共获得30组数据,具体数据见表5。由

表可知,采用3D摊铺施工技术和传统摊铺施工技术

压实度代表值均大于98,压实质量均合格。但是3D
摊铺施工区域压实度的标准差为0.947,远小于传统

摊铺施工区域压实度的标准差2.612,这是由于3D
摊铺技术,控制厚度较为均匀,在同样的碾压条件

下,压实质量也较为均匀。
表5 压实度检测数据

3D摊铺施工 传统摊铺施工

测点位置

桩号 横距(m)

压实度

(%)

测点位置

桩号 横距(m)
压实度(%)

K32+900

2 98.5

4 100.6

6 98.5

K31+900

2 98.0

4 101.1

6 101.5

K32+700

2 100.7

4 98.9

6 99.5

K31+700

2 100.2

4 99.1

6 98.9

K32+500

2 98.1

4 99.9

6 100.9

K31+500

2 97.6

4 98.7

6 99.2

K32+300

2 98.8

4 100.0

6 100.4

K31+300

2 100.2

4 98.3

6 99.9

K32+100

2 100.0

4 98.5

6 100.4

K31+100

2 99.6

4 101.0

6 108.6

数据类型
测点数

(点)

规定值

(%)

平均值

(%)
标准差 代表值(%)

3D摊铺

施工
15 98 99.6 0.9 99.1

传统摊

铺施工
15 98 100.1 2.6 98.9

  4.3.3
 

平整度

Planeness沥青路面施工完成后通过八轮平整

度仪对3D摊铺和传统摊铺施工效果进行检测,结果

见表6。

表6 压实度检测数据

工艺 桩号 检测点数 允许值(mm) 平均值(mm) 最大值(mm) 最小值(mm) 合格率(%)

3D摊铺施工 K32+000-K33+00 24 1.2 0.58 0.71 0.33 100

传统摊铺施工 K31+000-K32+000 24 1.2 1.4 1.79 0.89 70
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  由表6可知,采用3D摊铺工艺进行沥青路面施

工,平 整 度 均 小 于 允 许 值 (1.2mm),合 格 率 为

100%;采用传统摊铺工艺进行沥青路面施工,平整

度波动较大,最大值为1.79mm,大于允许值,合格

率仅为61%,表明3D摊铺工艺可以较好的提升路

面平度。

5 结论
3D摊铺技术无需放桩、无需架设铝梁大幅减少

施工测量工作,现场可以快速投入到工作状态,采用

数字化施工可减少测量及辅助人员40%左右,使施

工现场更加简洁高效,减少潜在的安全隐患,可以实

现毫米精度级别的控制,摊铺精度提高30%左右,摊
铺机智能摊铺无需操作员控制熨平板标高和横坡,
工作效率相较传统施工能提升50%左右,减少对基

层平整度的依赖,能最大限度保证摊铺面的精度在

误差范围内。
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